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(57) Abstract: The invention concerns a method and an installation for measuring and regulating the flow rate of a metal liquid in an 
ingot mould equipped with an electromagnetic brake with sliding field (9). The invention enables to measure the voltage or current 
^> of at least one powering source of the electromagnetic brake and extract the flow rate from said information. 

(57) Abrege: L* invention concerne un proce'de' et une installation de mesure et de regulation de la vitesse d'ecoulement d'un me'tal 
liquide dans une lingotiere equipee d'un fxein electromagne*tique a champ glissant (9). U invention prevoit de mesurer la tension ou le 
^* courant d'au moins une source d' alimentation du frein electromagne'tique et a extraire la vitesse d'ecoulement de cette information. 
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PROCEDE ET INSTALLATION DE MESURE ET DE REGULATION DE LA VITESSE D'ECOULEMENT 
D'UN METAL LIQUIDE DANS UNE LINGOTIERE DE COULEE CONTINUE 



La presente invention concerne le domaine 'des installa- 
tions metallurgiques et, plus particulierement, les installations 
de coulee continue d'un m£tal liquide dans une lingotiere. 

La f igure 1 repr§sente , de f agon trds sch&nat ique et 
5 partiellement par une vue en perspective, la section d 1 entree 
d'une lingotiere 1 de coulee continue metal lurgique . La lingo- 
tiere conprend essentiellement un tnoule 2 , ouvert a ses deux 
extremites dans le cas d'une coulee continue. Le metal liquide 
est amene dans la lingotiere par une buse 3 immergee , plongeant 

10 dans le moule 2. La buse 3 pr§sente des ouies laterales 4 qui ont 
pour but de donner une composante horizontale a la vitesse du 
metal liquide en sortie de la buse 3. 

La figure 2 est une vue en coupe schematique d'une lin- 
gotiere classique 1 illustrant, par des f leches, les mouvements 

15 du metal liquide dans la section d 1 entree du moule 2. Corcne l'il- 
lustre cette figure 2, la composante horizontale, donnee par les 
ouies 4 de la buse 3 a la vitesse du mital liquide, a pour effet 
de limiter la profondeur verticale de penetration du jet d 1 ali- 
mentation de metal dans le moule 2. Le metal liquide 1 est issu, 

20 par exernple, d f un creuset 5 (par example, du type haut fourneau) - 
Dans l'exerrple represents a la figure 2, le creuset 5 comport e, 
dans sa partie inferieure, un orifice 6 associe a un moyen d'bb- 
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turation ccmnandable 7 pour commander le d§versement du metal 
liquide dans la buse 3. Dans les installations classiques, la * 
vitesse du m£tal liquide en sortie de la buse 3 peut atteindre 
plusieurs metres par seconde. II est done important de pouvoir 
5 contr61er la penetration du m£tal liquide dans la coul§e. En 
effet, une trop grande penetration de ce m£tal liquide pose plu- 
sieurs problemes . Parmi ceux-ci, on not era un entrainement de 
particules non-metal 1 ique s provenant de la poudre ou peau (non 
representee) qui recouvre le lingot 8 coule dans le moule 2. Ces 

10 particules se trouvent piegees dans le metal obtenu. Une trop 
grande penetration du m§tal liquide entraine egalement un gra- 
dient thermique inverse puisque le metal liquide chaud af fecte 
les regions profondes de la coulee et provoque, notamment, une 
refusion locale en profondeur du lingot solidifie au moins par- 

15 tiellement, ce qui nuit egalement a la qualit§ du produit. 

Pour limiter la vitesse du mEtal liquide, on a recours 
a des systemes de freinage et, en particulier, a des systemes de 
f rein electromagnetique . 

Un premier type de frein Electromagnetique utilise un 

20 champ magnetique continu dans une direction perpendiculaire a la 
vitesse de 1 1 ecoulement du metal, ce qui donne naissance a des 
courants induits . Ces courants induits interagissent avec le 
champ magnetique applique et engendrent une force Electromagneti- 
que qui est une force de freinage visant a annuler la vitesse a 

25 l'origine des courants induits. De tels systemes a champ magne- 
tique continu sent generalement const itues d'un electro- aimant 
entourant totalement ou partiellement la lingot iere, et qui pro- 
duit un chairp magnetique transversal au metal liquide. De tels 
systemes ont 1 1 inconvenient d'§tre passifs, e'est-a-dire que le 

30 champ magnetique est de geometrie et de position fixees une fois 
pour toutes, ce qui entraine que tout ecart a un point de fonc- 
tionnement donne reduit I'efficacite du freinage. Par consequent , 
ce freinage se revele inefficace lorsque les conditions d 1 alimen- 
tation (vitesse, forme de la buse, profondeur d' immersion des 

35 ouies de la buse, etc.) changent. 
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Une deuxieme cat§gorie de freins electranagn€tiques 
dits a champ glissant utilise un chanp magn§tique alternatif pro- 
duit par une alimentation polyphas§e appliquee a des inducteurs 
presentant une repartition spatiale adapt ee. Le chanp magn^tique 
5 est ainsi anime d'un mouvement de rotation ou de translation 
selon que la forme de l'inducteur est cylindrique ou plane. De 
tels champs magnetiques permettent d'accel&rer ou de freiner les 
ecoulements du metal liquide dans la coulee continue metallurgi- 
que. Le systeme est ici actif puisque I'effet mecanique induit 

10 dans le metal liquide est independant de la vitesse liquide et se 
trouve done controlee par l'operateur. 

La presente invention concerne, plus particulierement , 
les installations de coulee continue equipees d f un systeme de 
frein ilectromagnetique a champ magn€tique glissant. 

15 En pratique, dans les installations industrielles de 

coul£e continue metallurgique , un frein a chanp magnetique glis- 
sant se cotrpose de quatre inducteurs a chanp glissant associ§s 
par paire de chaque cote du moule 2 de la lingotidre. A la figure 
1, deux de ces inducteurs ont §te illustris de fagon schematique 

20 et d§sign€s par la reference 9. A la figure 2, ces deux induc- 
teurs ont ete illustres en pointings. D'un mime cote de la 1 in- 
got iere, les deux inducteurs sent, cortme l'illustre la figure 1, 
disposes symetriquement par rapport a l'axe de la buse 3 de part 
et d* autre de celle-ci pour equilibrer la distribution du metal. 

25 Un exemple de systeme de frein 61ectromagn6tique dans 

une installation de coulee continue metallurgique est decrit, par 
exemple, dans la demande de brevet europeen N° 0550785 dont le 
contenu est incorpore ici par rifirence. 

Un probleme qui se pose est que la geom§trie des ouies 

30 4 de la buse 3 ivolue dans le tenps, en particulier, en raison 
d'une erosion de ces ouies par 1'ecoulement rapide de l'acier 
liquide dans la buse. Cette erosion n'evolue pas forcement de 
fagon symetrique, ce qui entraine alors une dissymetrie hydro- 
dynamique dans la lingotiere en raison d'un ecoulement plus 

35 inportant d'un cote de la buse 3 par rapport a 1' autre. Un tel 
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desEquilibre est nuisible a la qualite du produit fini car il 
conduit nan seulement k 1 ' introduction de particules non met all i- 
ques provenant de la peau du m£tal liquide mais egalement a des 
durees de solidification differentes d'un cote a 1" autre du lin- 
5 got forme. 

II serait done souhaitable de pouvoir differencier les 
actions des inducteurs 9 de champ magnet ique glissant pour reta- 
blir l'equilibre de 1» inject ion dans la lingotiere. 

Pour cela, on pourrait penser alimenter les quatre 

10 inducteurs de fagon separee de fagon a fournir de nombreuses com- 
binaisons dans l 1 organisation des mouvements du m§tal liquide. En 
particulier, on pourrait alors individualiser le freinage des 
jets de metal liquide d»un cote ou de 1' autre de la buse 3. 

Toutefois, 1 1 individualisation theorique des effets des 

15 differents inducteurs sur la coulee de metal pose des prbblemes 
de mise en pratique li§s, en particulier au besoin de connaitre 
alors la vitesse reelle de la coulee de metal a un instant donne. 
De plus, cette vitesse courante d' injection du metal doit etre 
connue de part et d^utre de la buse 3. 

20 Une methode classique pour r§gler le chanp electroma- 

gnet ique glissant dans une lingotiere du type de celle illustree 
par les figures 1 et 2 consiste a modeliser 1 ' ecoulement dans une 
structure de test utilisant, par exemple, de I'eau pour fixer la 
frequence d 1 excitation des inducteurs . Une telle methode est 

2 5 decrite en particulier dans la demande de brevet eurcpeen 
N° 0550785 deja tnentionnee . 

II est clair qu'une telle methode ne peut pas permettre 
de connaitre en tenps r§el la vitesse de l 1 Ecoulement a travers 
les deiax ouies 4 de la buse 3 et, plus particulierement, a d§tec- 

30 ter un desequilibre dans cet Ecoulement. 

Une premiere solution pour connaitre cette vitesse 
serait d'utiliser des jauges de contrainte fixees a des tiges 
plong§es dans l'acier lic[uide de la lingotidre. En mesurant un 
signal relie a 1" effort hydrodynamique exerce par l'acier liquide 

35 sur les tiges, on peut alors dEtecter toute dissymetrie d'ecoule- 
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merit et, par consequent, le cas echeant corriger celle-ci par 
modification de la puissance injectee dans les inducteurs 9, 
Toutefois, le recours a des tiges, par exemple d'alumine, pose 
plusieurs problemes . 
5 Un premier problems est que ces tiges constituent un 

element intrusif dans la lingotidre qui est susceptible d'intro- 
duire des pollutions dans le produit cbtenu, en particulier, par 
une erosion des tiges liee a la coulee de metal liquide. 

Un autre inconvenient est que l'usure par erosion de 
10 ces tiges de mesure rend cette solution, en pratique, dif ficile- 
ment viable economiquement en raison de la conscmnation alors 
importante des tiges d'alumine dans un processus industriel. 

La presente invention vise a pallier les inconvenients 
des installations de coulee continue metallurgique classiques. 
15 L 1 invention vise, plus particulierement, a permettre une commande 
individualisee des inducteurs d 'un f rein Electromagnet ique a 
champ glissant d'une telle installation. 

La presente invention vise egalement a proposer une 
solution qui n 1 entraine aucune pollution du metal liquide en 
20 cours de coulee. 

L ' invention vise egalement a proposer une solution qui 
soit particulierement economique et ne necessite pas de mainte- 
nance en materiau consommable. 

La presente invention vise en outre a proposer une 
25 solution qui soit particulierement adaptee a un asservissement 
individualise des puissances inject£es dans les inducteurs gene- 
rant le champ magnet ique glissant. 

Pour atteindre ces bbjets, la presente invention pre- 
voit un proced§ de mesure de la vitesse d'ecoulement d'un metal 
30 liquide en fusion dans une lingotidre equipee d'un frein Electro- 
magnetique a champ glissant, consistant a mesurer la tension ou 
le courant d'au moins une source d' alimentation du frein electro- 
magnetique et a extraire la vitesse d 1 ecoulement de cette 
information . 



WO 00/72996 



PCT/FR00/01485 



Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le procede est applique a un frein electrornagnetique dent au i 
moins ion inducteur conprend deux paquets de plusieurs conducteurs 
dans vine direction verticale, et consiste a appliquer, pour ( 
5 chaque conducteur, la relation suivante : 

gradV = -i(co - vk)A - pj , 

ou co represente la pulsation d 1 excitation alternative du champ 
glissant, ou v represente la vitesse du metal, oil k represente le 
norribre d 1 Grades du champ magnetique glissant inducteur, oil A 
10 represente le potent iel vecteur, oil p repr§sente la resist ivite 
du metal, oft j represente la densite de courant d 1 excitation du 
conduct eur, et oil V represente la tension aux bornes de 1' induc- 
teur. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

15 la tnesure de vitesse est utilis£e pour asservir 1' excitation des 
inducteurs sur une valeur predeterminee . 

La presente invention pr£voit aussi un procede de regu- 
lation d'une vitesse de coulee continue d'un metal en fusion dans 
vine lingotidre, consistant a asservir la tension ou le courant 

20 d'au moins une source d 1 alimentation d'un frein electronagnetique 
a champ glissant comportant plusieurs inducteurs , sur une mesure 
du courant ou de la tension dans chaque inducteur. 

La presente invention prevoit aussi une installation de 
coulee continue du type utilisant ion frein electrornagnetique a 

25 chanp glissant pour organiser 1 1 ecoulement d'un metal liquide 
delivre par deux ouies d'une buse, caracterisee en ce que chaque 
inducteur du frein electrornagnetique est alimente par un circuit 
individuel ; et en ce que 1 • installation cotiporte des moyens pour 
reguler la tension ou le courant d 1 alimentation de chaque indue - 

3 0 teur af in de maintenir les vitesses d 1 ecoulement du metal liquide 
equilibrees entre les deux ouies ; 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
chaque circuit d 1 alimentation de chaque inducteur conprend ses 
prcpres moyens de regulation de la -puissance d 1 excitation 

35 electrornagnetique de cet inducteur. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention, 
1 1 installation comprend une centrale de catinande des circuits 
d" alimentation des differents inducteurs pour r§guler la vitesse 
d'§coulement du metal liquide. 
5 Ces ob j ets , caract£ristiques et avantages , ainsi que 

d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 
10 les figures 1 et 2 qui ont ete decrites prec^demment 

representent un exenple d' installation de coulee metallurgique 
continue du type auquel s' applique la presente invention ; 

la figure 3 represente, de fagon trds schematique, les 
positions respectives des inducteurs dans un systeme de coulee 
15 continue auquel s' applique la presente invention ; 

la figure 4 est une vue de dessus d'une lingotiere 
equipee d'un systeme d'asservissement de vitesse de coulee selon 
1' invention / et 

la figure 5 represente, de fa<?on schematique, un mode 
20 de realisation d'un circuit de cornnande d'un inducteur selon 
1' invention. 

Les memes elements ont ete designes par les mimes refe- 
rences aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, seuls 
les elements qui sont necessaires a la comprehension de 1'inven- 

25 tion ont ete representes aux figures et seront decrits par la 
suite. On pourra se referer a la literature, en particulier a la 
demande de brevet europeen N° 0550785, pour la constitution d'une 
installation de coulee continue a frein electromagnetique actif a 
champ glissant, 1' invention ne modifiant pas la structure des 

30 installations classiques. 

Une caracteristique de la presente invention est de 
tirer profit d'une alimentation^ individuelle des differents 
inducteurs d'un frein electromagnetique a chanp glissant pour 
extraire, des caracteristiques §lectriques de cette alimentation 
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des inducteurs, une information relative a la vitesse d'ecoule- 
ment du m§tal liquide dans la lingotiere. 

Selon la presente invention, on utilise le fait que les 
courants induits par le metal liquide conducteur dans le chanp 
5 magnet ique cree par les inducteurs dependent, entre autres, de la 
vitesse d'ecoulement du metal liquide. En particulier, en suppo- 
sant que le systeme est stabilise pour vine vitesse de metal cor- 
respondant a un regime permanent d'ecoulement du m£tal liquide, 
une perturbation quelconque qui entraine une variation de cette 

10 vitesse se traduit par une variation de 1" impedance du ou des 
inducteurs sensibles au courant induit correspondant. Ainsi, 
selon la presente invention, on utilise pour alimenter les induc- 
teurs, une source d 1 alimentation constante soit en courant soit 
en tension, et on examine la variation eventuelle de l 1 autre 

15 grandeur (tension ou courant) pour en deduire une variation de la 
vitesse d'ecoulement du m§tal liquide. De plus, cette vitesse 
peut etre localisee a partir du moment ou les inducteurs sant 
aliment£s separement les ions des autres. Cette information peut, 
dans un mode de realisation pr£fere, etre utilisee en centre- 

20 reaction d'un systeme d'asservissement de l' alimentation des dif- 
f brents inducteurs af in d'asservir la vitesse d'ecoulement du 
mital sur un point d'equilibre correspondant a une consigne de 
vitesse donnee, par exemple, calculee a partir d'une modelisation 
telle que decrite dans la demande de brevet eurcpeen N° 0550785. 

25 La figure 3 illustre, de fa<?on tres scheamatique, la 

position de quatre inducteurs dans une installation de coulee 
continue. Par souci de simplification, seuls les inducteurs 9 
ainsi qu'un parall£logramme symbol i sant le metal liquide 1 entre 
ces inducteurs ant ete repr6sent§s. 

3 0 De fagon classique, chaque inducteur 9 est const itue de 

plusieurs amperes/tours itribriques prqpres a etre respectivement 
alimentes par des phases diff ^rentes . Dans l'exemple de la figure 
3, on a suppose un systeme de frein electromagnetique diphase. 
Chaque inducteur 9 comporte done deux circuits, respectivement 10 

35 et 11, d 1 amperes- tours conducteurs imbriques dans une culasse 



WO 00/72996 



PCT/FR00/01485 



magnet ique 12 qpposee au metal 1 par rapport au plan x-z dans 
lequel s , inscrivent les circuits conducteurs 10 et 11. un premier 
circuit conducteur 11 correspondant a une premidre phase est 
constitue de trois paquets de conducteurs 13, 14, 15. Le noribre 
5 de conducteurs du paquet central 15 correspond au double du nan- 
bre de conducteurs des paquets 13 et 14 qui encadrent deux 
paquets 16, 17 de conducteurs du deuxieme circuit 10 destines a 
§tre alimentes par la deuxieme phase de 1 1 alimentation diphasee. 
Pour former les amperes -tours adaptes, les paquets de conducteurs 

10 sont relies directement par phase a une de leur extremite et, par 
1 ' intermediaire de la source d 1 alimentation (non representee a la 
figure 3), a leurs autres extremites respectives. Ainsi, dans 
1' exemple de la figure 3 ou les axes, respectivement, vertical z 
dans le sens de la coulee, et horizontaux X/ Y respectivement 

15 dans la plus grande direction du m§tal liquide 1 correspondant a 
1 ' alignement des ouies (4, figure 1) de la buse d'injection et 
dans la plus petite direction du m£tal liquide 1, les paquets de 
conducteurs des dif ferents inducteurs sent dans la direction 
verticale z . lis sont, par exemple, relies en direct par leurs 

20 extremites inf£rieures respectives. Par le raccordement des 
paquets de conducteurs, les amperes -tours sont traverses par un 
courant qui, dans les trangens verticaux, se trouvent inverses 
selon qu'il s'agit des conducteurs 13, 14 ou 15 pour le premier 
circuit 11, et 16 ou 17 pour le deuxieme circuit 10. Af in d'il- 

25 lustrer cette circulation dans des sens opposes, on a indique un 
exemple de circulation de courant a la figure 3, symbolise par un 
n . n ou une "x" selon le sens de circulation dans les trongons 
verticaux. 

L 1 organisation des circulations de courant telle qu'il- 
30 lustr£e a la figure 3 est parfaitement classique et ne sera pas 
detaillee plus avant. On notera simplement que 1 1 invention peut 
etre mise en oeuvre dans un systeme carport ant un plus grand nori- 
bre de phases, par exemple dans un systeme triphase ou polyphase 
de noribre superieur en respectant 1 ' imbrication habituelle des 
35 phases pour obtenir un systeme de champ glissant polyphase . On 
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notera §galement que, comme l'illustrent les representations des 
sens de circulation de courant a la figure 3, 1 'axe x correspond 
a un axe de sym§trie longitudinale qui est en fait un axe d'anti- 
sym§trie pour les inducteurs 9 qui se font face deux a deux. 

Dans un syst&ne de frein electromagnetique a champ 
glissant tel qu'illustre par les figures pr£cedentes, on peut 
consid§rer que le potentiel vecteur A, la densite de courant j, 
et le champ electrique E ant une seule carposante suivant l'axe 
vertical z, que la vitesse du metal induit v a une seule carpo- 
sante suivant l'axe longitudinal x, et que 1' induction magnetique 
B a deux corposantes selon les axes horizontaux xety. 

La vitesse de synchronisme v s du champ electro- 
magnetique glissant est egale au produit de la frequence f de 
fonctionnement de 1" excitation alternative des deux phases par la 
longueur d'onde X de l'onde de champ glissant. On notera que la 
vitesse reelle v du metal est qpposee a cette vitesse de synchro- 
nisme qui ne carprend egalement qu'une seule carposante selon 
l'axe longitudinal x. 

Les equations qui regissent le fonctionnement du frein 
electromagnetique , respect ivement dans 1* induct eur, dans I'air, 
dans la culasse magnetique et dans le metal induit peuvent s 1 ex- 
primer de la fagon suivante en projection sur l'axe vertical z ou 
l'inconnue unique est la carposante A suivant Oz du potentiel 
vecteur A . 

Dans l'inducteur, on peut §crire : 



-div 



—(gradA) 



od Ji represents la density de courant impose dans l'inducteur 
par 1' alimentation, et oil /zq represente la perm£abilite du vide. 
Dans I'air, on peut ecrire : 



■div 



—(gradA) 



= 0 



Dans la culasse magnetique, on peut ecrire 



-div 



(gradA) 



= 0, 
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ou /x r est la permeabilite relative du milieu magnet ique . 
Dans le metal induit, on peut ecrire : 



div 



—(gradA) 

V-0 



(o v dA 
= -i — A- — — , 
P P & 



ou oo represente la pulsation electrique de 1 ' alimentation alter- 
native (© = 2v£ ) , et ou p represente la resistivite du metal 
liquide . 

En premiere approximation, on peut, af in de negliger 
les effets de bord, considerer que le potentiel vecteur A est une 
onde glissante due a une nappe inductrice inf iniment longue sui- 
vant la direction longitudinale x. On peut alors considerer que 
la seule composante A du potentiel vecteur suivant 1 'axe vertical 
z peut s' ecrire sous la forme : 

A = Aoe 1 ^"^ , 

ou k represente le nottibre d'ondes du champ magnet ique glissant 
inducteur (k = 2n/X) . 

Avec cette approximat ion , la relation precedente dans 

le metal induit peut s'exprimer en. projection sur l'axe vertical 

comme etant egal a : 



-div 



j^(gradA) 



+ -{(o-vk)A = 0 . 
P 



En introduisant la vitesse de synchronisme de 1' induc- 
teur dans cette equation, on obtient : 



-div 



1 2tt 
— (gradA) +/— fv,-vM = 0. 



Toutes les expressions ci-dessus tnontrent que les seu- 
les grandeurs variables pour un courant donne sont le potentiel A 
et la vitesse v du m£tal liquide. 

On notera que plutdt que le courant, c'est la densite 
de courant qui doit etre fixee. Cependant, le nottibre de canduc- 
teurs par paquet (c'est-a-dire le nombre de spires) n'a pas 
d 1 incidence dans la me sure ou on va comparer de maniere relative 
la variation de tension de chaque phase pour une variation de 
vitesse du metal. 
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On peut done calculer, a partir des valeurs respect ives 
du potentiel vecteur A, de la densit§ de courant inpose j, et des 
relations etablies precedemment, le gradient de tension gradV sur 
ces conducteurs. 

En proj etant , sur 1 1 axe vertical z , 1 1 equation de 
Maxwell suivante : 

j = a^-icoA + v x B-gradvj = o^- ioxA + vxrot A- grad vj 

qui relie les grandeurs j, gradV et A, et en remplagant 
v x rot A par ivkA , on obtient la relation suivante dormant le 
gradient de la tension sur chaque conducteur : 

gradV = -i((o - vk)A - pj . 

II suffit alors de sommer les valeurs dbtenues pour 
tous les conducteurs de chaque paquet afin d'efotenir la tension 
totale des phases respectives. Si besoin est, on peut en deduire 
1 • impedance de chaque phrase plut6t que la tension en divisant 
cette tension par les courants imposes par les sources de courant 
31 et 32. 

A titre d'exerrple particulier de realisation, en pre- 
nant pour chaque paquet de conducteurs, un rectangle de 
160x100 ram 2 (a 1' exception des paquets 13 et 14 d'extremite qui 
correspondent chacun a un rectangle de 80x100 ram 2 ) , la densite de 
courant vaut 6,75.10 6 amperes efficaces par tn 2 . En supposant une 
permeabilite relative fi x de 1000, la longueur d'onde X du chairp 
glissant est alors d' environ 1,3 m. Pour vine frequence de fonc- 
tionnonent de, par exemple, 0,65 Hz, la vitesse de synchronisme 
v s est alors de 84,5 cm/s. 

En considerant de maniere siraplifi§e que le metal 
induit est un solide de resistivite constante p = 100. 10" 8 Qm (ce 
qui correspond & une conductivite de 1.10 6 / (Om) " 1 , soit sensible- 
ment celle de l»acier liquide) , on peut calculer, pour deux modu- 
les de vitesse du m£tal liquide de 10 et de 9 cm/s, les valeurs 
respectives de la tension totale pour les paquets de conducteurs. 
Par exemple, pour des paquets 16 et 17 de "40 conducteurs de sec- 
tion carree de 20x20 mm 2 en serie, ce qui revient a considerer 
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des paquets de 40 spires dans chacun desquelles passe un courant 
de 2700 A efficace, on dbtient des tensions de 38,66 volts et de 
36,74 volts en module pour, respectivement, 10 cm/s et 9 cm/s. 
Par consequent, la tension de la phase correspondante diminue en 
5 nodule d 1 environ 2/38, soit environ 5 %. Sur 1' impedance de la 
phrase correspondante , la variation est egalement de l'ordre de 
5 % pour une meme variation de vitesse du metal. 

Par consequent, on peut consid§rer qu'avec des valeurs 
industrielles, une variation de l'ordre de 10 % de vitesse du 

10 m£tal se traduit par une variation de l'ordre de 5 a 6 % sur la 
tension et sur 1' impedance. Cette variation est assez sensible 
pour etre utilisee pour commander les circuits de r6gulation de 
maniere a ramener la vitesse a sa valeur moyenne de consigne, ou 
a ramener a zero un ecart entre deux valeurs . 

15 La figure 4 illustre, par une vue de dessus d'une 1 in- 

got iere, les raccordements §lectriques respect if s selon 1' inven- 
tion des inducteurs diphases illustres par la figure 3. Les 
connexions directes entre les different s paquets de conducteurs, 
par example, dans la partie inferieure du systeme, ont ete syrribo- 

20 lisees par des pointings. 

S'agissant d'une vue de dessus, la buse 3 a ete repre- 
sentee schematiquement a la figure 4 au centre du moule 2. Chaque 
inducteur 9 a ete symbolist par sa culasse magnetique 12 et ses 
deux circuits conducteurs 10, 11 ccnstitues, dans la direction 

25 verticale, respect ivement de deux paquets 16, 17 d'un mime notribre 
de conducteurs et de trois paquets 13, 14, 15, le paquet central 
15 ayant un notribre de conducteurs double de celui des paquets 
d» extremity 13 et 14. 

Comme cela a §te indique precedemment , les trongons 16 

3 0 et 17 de chaque circuit 10 sont relies directement, par exemple, 
par un cable 18 en partie inferieure. De meme, les paquets 13 et 
14 sont chacun relies au paquet 15, par exemple, par des cables, 
respectivement 19 et 20. En partie superieure des paquets conduc- 
teurs verticaux, ceux-ci sont relies par -leurs extremites a des 

35 mpyens d' alimentation. Selon 1' invention, les circuits conduc- 
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teurs 10 et 11 de chaque inducteur 9 sent relies individue 1 1 emen t 
a un circuit d 1 alimentation 21 prcpre a 1' inducteur concerne . 
Ainsi, les paquets 13 et 14, le paquet 15 , le paquet 16 et le 
paquet 17 sont relics a un circuit 21 par des cables respectifs 
5 22, 23, 24 et 25. 

Selon l 1 invention, tous les circuits 21 ont une struc- 
ture identique qui sera d§crite par la suite en relation avec la 
figure 5. Chaque circuit est individuellement reli§ a une cen- 
trale de coramande 26, par exenple, par des cables 27, Les cables 

10 27 ont 6te illustres comme carprenant plusieurs conducteurs inde- 
pendants pour amener, a chaque circuit d 1 alimentation 21, les 
differentes phases d 1 alimentation alternative necessaires ainsi 
que, le cas echeant , des signaux de commande apprcpri£s fournis 
par la cent rale 26. On notera cependant que seuls les signaux de 

15 cortmande pourraient etre individualises et que les conducteurs 
d 1 alimentation polyphases pourraient etre communs aux differents 
circuits 21, ceux-ci se chargeant alors d 1 adapter les puissances 
respectives a fournir a chacun des inducteurs. 

Pour des raisans de clarte, les differentes r§ferences 

20 des inducteurs 9 n'ont et6 indiquees qu'une seule fois a la 
figure 4, chaque inducteur ayant une constitution sitnilaire et ne 
different des autres que par le sens de circulation du courant 
comme cela est illustre en figure 3. 

La figure 5 represente, de fagon tres schematique, la 

25 constitution d'un circuit d' alimentation 21 d'un inductexir selon 
la presente invention. 

Dans l 1 exenple de la figure 5, on suppose que chaque 
phase d» inducteur est alimentee par un signal alternatif basse 
frequence dant la valeur efficace du courant est fixee a une 

3 0 valeur predeterminee en fonction des caracteristiques noninales 
de freinage souhaite pour la lingotiere. Ainsi, le circuit 21 de 
la figure 5 comprend deux sources de courant 31 et 32 aliment ant, 
par exenple, les cables 23 et 25 respectivement associes aux 
paquets de conducteurs 15 et 16 comme cela a ete illustre en 

35 relation avec la figure 4. Les sources de courant 31 et 32 sont, 
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selon 1' invention, commandables, respect ivement, par des signaux 
33 et 34 delivres par des circuits de regulation, respectivement 
35 et 36. Chaque circuit 35, 36 mesure la tension entre, respec- 
tivement, les conducteurs 22 et 23 et les conducteurs 24 et 25. 
5 Ces mesures de tension sont destinees a ^valuer la vitesse du 
metal liquide en regard de l'inducteur correspondent. 

Dans le mode de realisation illustre par la figure 5, 
chaque regulateur 35, 36 regoit une consigne 37, 38 de la cen- 
trale de ccmmande 26 (figure 4) et se charge d'asservir le ecu- 

10 rant d61ivr£ par les sources 31 et 32 pour permettre une vitesse 
r^guliere et equilibree dans la lingotidre. Toutefois, on pourra 
egalement prevoir que la regulation soit effectu§e directement 
par la centrale 26, ou qu'une mesure de la tension soit utilis£e 
pour calculer la vitesse af in que celle-ci soit exploitee par la 

15 centrale 26. 

Bien entendu, on pourra egalement prevoir que les 
inducteurs soient alimentes par vine tension de valeur pr£deter- 
minee commandable et utiliser une mesure du courant dent les 
variations seront alors fonction de la vitesse, permettant ainsi 

20 de reagir sur la source de tension d 1 alimentation. 

La mise en oeuvre pratique du procede de 1' invention, 
par la realisation des circuits electroniques ou la prog ramroat ion 
des outils informatiques necessaires au calcul, est a la portee 
de I'honme du metier a partir des indications fonctionnelles don- 

25 nees ci-dessus. On notera que la complexity de ce circuit elec- 
tronique ou des calculs de programmation dependra de la precision 
souhaitee pour 1 1 asservissement conroe pour tout asservissement 
classique . 

Un avantage de la present e invention est qu'elle permet 
30 une mesure de la vitesse du metal liquide dans la lingotiere sans 
contact physique avec le metal liquide. 

Un autre avantage de la presente invention est qu'elle 
se prete particulierement bien a un asservissement des systemes 
de coulee continue dans la mesure ou il est tres facile de reagir 
35 sur le courant ou la tension dans les inducteurs. 
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Un autre avantage de la pr§sente invention est qu'elle 
ne nicessite aucune modif ication des installations classiques de 
coulees continues a frein electromagnetique a chanp glissant, a 
I 1 exception des circuits de cocrmande des diff6rents inducteurs. 
5 Bien entendu, la pr§sente invention est susceptible de 

diverses variantes et modifications qui apparaitront a lactone de 
l'art . En particulier, 1' adaptation du procede en fonction du 
notribre de phases des systemes de frein Electromagnetique a chanp 
glissant est a la portee de l'homme du mitier en fonction de 

10 1 ■ application et des indications foncticnnelles donnEes ci- 
dessus. De plus, les valeurs numeriques indiquees dans la des- 
cription qui precede ne l'ont et€ que pour montrer la faisabilite 
industrielle de 1 1 invention et n'ont qu'une valeur d 1 illustra- 
tion. En outre, on notera que la presente invention peut etre 

15 mise en oeuvre dans tout systeme de coulee continue quelle que 
soit la forme de la lingotiere, pourvu que celle-ci ait recours a 
un systeme de frein electromagnetique actif a chanp glissant. 
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REVENDICATIQNS 

1. Procede de me sure de la vitesse d 1 ecoulement d f un 
metal liquide (1) en fusion dans une 1 ingot iere (1) equipee d'un 
frein electromagnet ique a champ glissant, caracterise en ce qu'il 
consiste a mesurer la tension ou le courant d'au moins une source 

5 d' alimentation (31, 32) du frein electromagnetique et a extraire 
la vitesse d' ecoulement de cette information. 

2. Procede selon la revendication 1, applique a un 
frein electromagnetique dont au moins un inducteur (9) comprend 
deux paquets (16, 17) de plusieurs conducteurs dans une direction 

10 verticale (z) , caracterise en ce qu'il consiste a appliquer, pour 
chaque conduct eur, la relation suivante : 

gradV = -i(a> -vk)A- pj , 

ou to represente la pulsation d» excitation alternative du champ 
glissant, ou v represente la vitesse du metal, ou k represente le 
15 notribre d 'Grides du champ magnet ique glissant inducteur, oil A 
represente le potentiel vecteur, ou p represente la resistivity 
du m£tal, ou j represente la densite de courant d' excitation du 
conducteur , et ou V represente la tension aux bornes de 
1' inducteur. 

20 3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 

en ce que la me sure de vitesse est utilisee pour asservir 1' exci- 
tation des inducteurs (9) sur une valeur prEdeterminee . 

4. Procede de regulation d'une vitesse de coulee conti- 
nue d'un metal en fusion dans une lingotidre (1), caracterise en 

25 ce qu'il consiste a asservir la tension ou le courant d'au moins 
une source d' alimentation (31, 32) d'un frein Electromagnetique a 
champ glissant comport ant plusieurs inducteurs (9), sur une 
me sure du courant ou de la tension dans chaque inducteur. 

5. Installation de coulee continue du type utilisant ion 
30 frein Electromagnetique a champ glissant pour organiser l 1 ecoule- 
ment d'un metal liquide (1) delivre par deux ouies (4) d'une buse 
(3), caracterisee en ce que chaque inducteur (9) du frein elec- 
tromagnetique est alimente par un circuit (21) individuel ; et en 
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ce que 1 1 installation comporte des moyens (26, 35, 36) pour r§gu- 
ler la tension ou le courant d' alimentation de chaque inducteur 
af in de maintenir les vitesses d 1 6coulement du metal liquide 
equilibrees entre les deux oules. 
5 6. Installation selon la revendication 5, caractirisee 

en ce que chaque circuit d* alimentation (21) de chaque inducteur 
(9) ccmprend ses prqpres moyens de regulation (35, 36) de la 
puissance d 1 excitation electromagnet ique de cet inducteur, 

7. Installation selon la revendication 5, caracteris^e 
10 en ce qu'elle ccmprend une centrale (26) de commande des circuits 
d' alimentation (21) des differents inducteurs (9) pour reguler la 
vitesse d'ecoulement du mital liquide. 
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D mande Internationale n° 

PCT/FR 00/ 01485 


Date du depot international Qour/mois/annde) 

30/05/2000 


(Date de priorite (la plus ancienne) 
(jour/mois/ann6e) 

31/05/1999 


Deposant 

CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 



L present rapport de recherche internationale, etabli par r administration charges de ia recherche intemationale, est transmis au 
deposant conformement a I' article 1 8. Une copie en est transmise au Bureau international. 



C rapport de recherche intemationale comprend £ feuilles. 

[X] II est aussi accompagne d'une copie de chaque document relatif a I'etat de la technique qui y est cite. 



1 . Base du rapport 

a. En ce qui concerne la langue, la recherche internationale a ete effectuee sur la base de la demande intemationale dans la 
langue dans laquelie elle a ete deposee, sauf indication contraire donnee sous le meme point. 

| | la recherche intemationale a ete effectuee sur la base d'une traduction de la demande intemationale remise a ('administration. 

b. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acldes amines divulguees dans la demande intemationale (le cas echeant), 
la recherche intemationale a ete effectuee sur la base du listage des sequences : 

| | contenu dans la demande intemationale, sous forme ecrite. 

| | deposee avec la demande intemationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

| | remis ulterieurement a ('administration, sous forme ecrite. 

| | remis ulterieurement a ('administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

| | La declaration, selon laquelie le listage des sequences present© par ecrit et foumi ulterieurement ne vas pas au-dela d la 
divulgation faite dans la demande telle que deposee, a ete foumie. 

| | La declaration, selon laquelie les informations enregistrees sous forme dechiffrable par ordinateur sont identiques a ceil s 
du listage des sequences presente par ecrit, a ete foumie. 

2. Q II a 6X6 estlme* que certalnes revindications ne pouvalent pas falre I'objet d'une recherche (voir le cadre I). 

3. Q II y a absence d'unlte de I'lnverrtlon (voir le cadre II). 



En ce qui concerne le trtre, 

| | le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant. 
|T] Le texte a ete etabli par Tadministration et a la teneur suivante: 

PR0CEDE ET INSTALLATION DE MESURE ET DE REGULATION DE LA VITESSE D'ECOULEMENT 
D'UN METAL LIQUIDE DANS UNE LING0TIERE DE COULEE CONTINUE 



5. En ce qui concerne I'abreg6, 

le texte est approuve tel qu'il a ete remis par le deposant 

□ le texte (reprodurt dans le cadre III) a ete etabli par I'ad ministration conformement a la regie 38.2b). Le deposant peut 
pres nt r d s observations a ('administration dans un delai d'un mois a compter de ta dat d'expedttion du present rapport 
d rech rch international . 

6. La figure des desslns a publier avec Tabrege st la Figure n° 4 

|"X"| suggeree par I deposant. Q Aucune des figures 

| | parce qu I deposant n'a pas suggere d figure. n est a pubii r. 

| | parce que cett figure caracterise mieux I' invention. 
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"E" document anterieur, mais publie a la date de depot international 
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"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de 
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"O" document se referant a une divulgation orale, a un usage, a 
une exposition ou tous autres moyens 

*P' document publie avant la date de depot Intemationai, mais 
posterieurement a la date de priorite revendiquee 



T" document utterieur publie apres la date de depot international ou la 
date de priorite et n'appartenenant pas a I'etat de la 
technique pertinent, mais cite pour comprendre le principe 
ou la theorie constituant la base de I 'invention 

"X" document particulierement pertinent; I'inven tion revendiquee ne peut 
etre consideree comme nouvelle ou comme impli quant une activite 
inventive par rapport au document consider© isolement 

■Y" document particulierement pertinent; I'inven tion revendiquee 

ne peut etre consideree comme impliquant une activite inventive 
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pour une personne du metier 
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1. Le present rapport d'examen preliminaire international, etabli par I'administaration chargee de I'examen preliminaire 
international, est transmis au deposant conformement a I'article 36. 

2. Ce RAPPORT comprend 5 feuilles, y compris la presente feuille de couverture. 

S || est accompagne d'ANNEXES, c'est-a-dire de feuilles de la description, des revendications ou des dessins qui ont 
ete modifiees et qui servent de base au present rapport ou de feuilles contenant des rectifications faites aupres de 
Tadministration chargee de I'examen preliminaire international (voir la regie 70.16 et ('instruction 607 des Instructions 
administratives du PCT). 

Ces annexes comprennent 2 feuilles. 



3. Le present rapport contient des indications relatives aux points suivants: 
I S Base du rapport 



d'application industrielle 



II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


□ 


VIII 
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Declaration motivee selon I'article 35(2) quant a la nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 



Observations relatives a la demande internationale 



Date de presentation de la demande d'examen preliminaire 
internationale 

21/12/2000 



Date d'achevement du present rapport 
09.08.2001 



Nom et adresse postale de I'administration chargee de 
I'examen preliminaire international: 

Office europeen des brevets 

D-80298 Munich 
Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 

Fax: +49 89 2399 - 4465 



Fonctionnaire autorise 
Lombois, T 

N° de telephone +49 89 2399 7444 



Formulaire PCT/IPEA/409 (feuille de couverture) Qanvier 1994) 



RAPPORT D EXAMEN 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL Demande internationale n° PCT/FR00/01485 



I. Base du rapport 

1 . En ce qui concerne les elements de la demande internationale (/es feuiifes de remplacement qui ont &t& remises 
a I'office recepteur en rgponse a une invitation faite conformement a i'article 14 sont consid£r6es dans le present 
rapport comme "initialement d£posees" et ne sont pas jointes en annexe au rapport puisqu'e/les ne contiennent 
pas de modifications (regies 70. 16 et 70.17)): 

Description, pages: 

1-16 version initiale 

Revendications, N°: 

1-7 version initiale 

Dessins, feuilles: 

1/3-3/3 version initiale 



2. En ce qui concerne la langue, tous les Elements indiques ci-dessus etaient a la disposition de I'administration ou 
lui ont ete remis dans la langue dans laquelle la demande internationale a <§te depos£e, sauf indication contraire 
donnee sous ce point. 

Ces elements etaient a la disposition de I'administration ou lui ont ete remis dans la langue suivante: , qui est : 

□ la langue d'une traduction remise aux fins de la recherche internationale (selon la regie 23.1(b)). 

□ la langue de publication de la demande internationale (selon la regie 48.3(b)). 

□ la langue de la traduction remise aux fins de I'examen preliminaire internationale (selon la regie 55.2 ou 
55.3). 

3. En ce qui concerne les sequences de nucleotides ou d'acide amines divulguees dans la demande 
internationale (le cas ech£ant), I'examen preliminaire internationale a ete effectue sur la base du listage des 
sequences : 

□ contenu dans la demande internationale, sous forme 6crite. 

□ depose avec la demande internationale, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme ecrite. 

□ remis ulterieurement a I'administration, sous forme dechiffrable par ordinateur. 

□ La declaration, selon laquelle le listage des sequences par 6crit et fourrii ulterieurement ne va pas au-del& 
de la divulgation faite dans la demande telle que d£pos£e, a ete fournie. 

□ La declaration, selon laquelle les informations enregistrees sous dechiffrable par ordinateur sont identiques a 
celles du listages des sequences Presente par ecrit, a et§ fournie. 

4. Les modifications ont entraTne I'annulation : 
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RAPPORT D'EXAMEN 
PRELIMINAIRE INTERNATIONAL 



Demande intemationale n° PCT/FR00/01 485 



□ de la description, pages : 

□ des revendications, n os : 

□ des dessins, feuilles : 

5. □ Le present rapport a ete formule abstraction faite (de certaines) des modifications, qui ont §t§ consid^rees 
comme allant au-del& de I'expose de invention tel qu'il a ete depose, comme il est indique ci-apr&s (regie 
70.2(c)) : 

(Toute feuille de remplacement comportant des modifications de cette nature doit etre indiquee au point 1 et 
annexee au present rapport) 



6. Observations complementaires, le cas echeant : 



V. Declaration motivee selon Particle 35(2) quant a ia nouveaute, I'activite inventive et la possibility 
d'application industrielle; citations et explications a I'appui de cette declaration 

1. Declaration 



Nouveaute 


Oui : 


Revendications 


1-4 




Non : 


Revendications 


5-7 


Activite inventive 


Oui : 


Revendications 


1-4 




Non : 


Revendications 


5-7 


Possibility d'application industrielle 


Oui : 


Revendications 


1-7 




Non : 


Revendications 





2. Citations et explications 
voir feuille separee 



VIII. Observations relatives a la demande intemationale 

Les observations suivantes sont faites au sujet de la clarte des revendications, de la description et des dessins 
et de ia question de savoir si les revendications se fondent entiSrement sur la description : 
voir feuille separee 
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RAPPORT D'EXAMEN Demande Internationale n° PCT/FR00/01 485 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



Concernant I point V Declaration motivee selon la regie 66.2(a)(ii) quant a la n uveaute, 
I'activite inventive et la possibility d'application industrielle; citations et explications a I'appui 
de cette declaration 



II est fait reference au document suivant: 

D1: EP-A-0 550 785 (NIPPON Kokan kk) 14 juillet 1993 

1 . Revendications independantes 1 et 4 

Le document D1 est considere comme etant I'etat de la technique le plus proche 
de I'objet de la revendication 1 (respectivement de I'objet de la revendication 4). 

D1 expose un procede de mesure (respectivement un procede de regulation) dont 
I'invention revendiquee differe en principe en ce que la vitesse reelle d'ecoulement du 
metal liquide a I'endroit ou il est souhaite de realiser une regulation de ladite vitesse dans 
la lingotiere n'est pas a proprement parler mesuree mais seulement estimee a partir d'une 
moderation sur maquette hydraulique a I'echelle 1/3 telle que decrite dans D1 (cf. p.6, 
1.16-18 et p.7, 1.6-15). 

Le probleme que se propose de resoudre la presente invention peut done etre considere 
comme etant de permettre une mesure de la vitesse d'ecoulement du metal liquide 
en une region donnee de la lingotiere en evitant les problemes d'erosion et de 
grande consommations d'elements perissables (tels que des tiges d'alumine dans le 
cas de I'exemple de technique de mesure de vitesse telle que decrite p.4, 1.31 a p. 5, I.4). 

Aucun des documents cites au rapport de recherche ne decrit ni ne suggere d'extraire une 
estimation des variations de la vitesse d'ecoulement du metal liquide en un point de la 
lingotiere en mesurant les variations de courant (respectivement: de tension) 
d'alimentation de I'inducteur operant un freinage electromagnetique dans ladite region, 
I'alimentation du dit inducteur se faisant a courant constant (respectivement: a tension 
constante). 

La solution proposee dans la revendication 1 (respectivement 4) de la presente 
demande est done consideree comme inventive (Art. 33(3) PCT). 



Formulaire PCT/Feuille s6par6e/409 (feuille 1) (OEB-avril 1997) 



RAPPORT D'EXAMEN Demande internationale n° PCT/FR00/01 485 

PRELIMINAIRE INTERNATIONAL - FEUILLE SEPAREE 



2. Revendications portant sur une installation de coulee continue 
■-'installation de coulee continue objet de la revendication 5 (dans sa redaction 
actuelle) n'est pas nouvelle (Art. 33(2) PCT). 

En effet Installation de coulee continue selon D1 peut etre equipee de capteurs mesurant 
localement la Vitesse d'ecoulement du metal liquide en lingotiere tels que decrit p.4, 1.31 
a p.5, I.4 aboutissant sans Pexercice d'une activite inventive a une installation de coulee 
continue comportant des moyens permettant le maintient des vitesses d'ecoulement du 
metal liquide equilibrees entre les deux ouTes. 

Une telle installation anticipe une installation de coulee selon la revendication 5. 

Les revendications 6 et 7 dependent de la revendication 5 et ne contiennent pas de 
caracteristiques de nature a remedier a I'objection ci dessus. 

Concernant le point VIII Observations relatives a la demande internationale (clarte) 

1 • La revendication dependante 2 mentionne une relation mathematique utilisant un 
parametre denomme V. Cependant ce parametre n'est pas defini, ni dans la 
revendication, ni dans la description telle que deposee originellement. 
Pour des raisons de clarte editoriale il aurait du etre precise que "i" designe la partie 
imaginaire du nombre complexe representant la tension. 
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5 . Installation de coulee continue du type utilisant un 
frein electromagnetique a champ glissant pour organiser I'Scoule- 
ment d'un metal liquide (1) delivre par deux ouies (4) d'une buse 
(3), caracterisee en ce que chaque inducteur (9). du frein elec- 
tromagnetique est aliment e par un circuit (21) individuel ; et en 
ce que 1 'installation conporte des moyens (26, 35, 36) pour regu- 
ler la tension ou le courant d 1 alimentation de chaque inducteur 
afin de maintenir les vitesses d * Scoulement du metal liquide 
equilibrees entre les deux ouies. 

6. Installation selon la revendication 5, caracterisee 
en ce que chaque circuit d ' alimentation (21) de chaque inducteur 
(9) corrprend ses propres moyens de regulation (35, 36) de la 
puissance d' excitation Sleet romagn§tique de cet inducteur. 

7. Installation selon la revendication 5, caracterisee 
15 en ce qu'elle corprend une centrale (26) de commande des circuits 

d' alimentation (21) des differents inducteurs (9) pour rgguler la 
vitesse d'ecoulement du metal liquide. 



10 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de mesure de la vitesse d'ecoulement d'un 
metal liquide (1) en fusion dans line lingotiere (1) equipee d'un 
frein electromagnetique a champ glissant, caracterise en ce qu'il 
consiste : a alimenter le frein electromagnetique en courant, 

5 respectivement en tension, par au moins une source d • alimentation 
constante ; a mesurer la tension, respectivement le courant, de 
la source d ' alimentation (31, 32) ; et a extraire la vitesse- 
d'ecoulement des variations de cette information. ,-.„..- 

2. Procede selon la revendication l, applique a un 
10 frein electromagnetique dont au moins un inducteur (9) comprend 

deux paquets (16, 17) de plusieurs conducteurs dans une direction 
verticale (z) , caracterise en ce qu'il consiste a appliquer, pour 
cnaque conduct eur, la relation suivante : 

gradV - -/(© - vk)A - pj , 
15 au co represente la pulsation d' excitation alternative du champ 
glissant, ou v represente la vitesse du metal, ou k represente le 
nombre d'ondes du champ magnet ique glissant inducteur, ou A 
represente le potentiel vecteur, ou p represente la resistivite 
du metal, ou j represente la densite de courant d' excitation du 
conducteur, et ou V represente la tension aux bornes de 1' induc- 
teur. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2 , ^jcaracterise 
en ce que la mesure de vitesse est utilisee pour asservir 1' exci- 
tation des inducteurs (9) sur une valeur predeterminee . 

25 4 - Procede de regulation d'une vitesse d'ecoulement 

d'un metal en fusion dans une partie d'une lingotiere (1) de cou- 
lee continue equipee d'un frein electromagnetique a champ glis- 
sant comport ant plusieurs inducteurs (9), caract6rise en ce qu'il 
consiste : a alimenter le frein electromagnetique en courant, 

3 0 respectivement en tension, par au moins une source d 1 alimentation 
constante ; a asservir la tension ou le courant de la source 
d ' alimentation (31, 32) sur une mesure du courant ou de la ten- 
sion dans chaque inducteur. 
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70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of 



sheets. 
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Lack of unity of invention 
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citations and explanations supporting such statement 
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Certain defects in the international application 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 



International application No. 

PCT/FR00/01485 



I. Basis of the report 



1. With regard to the elements of the international application:* 
| | the international application as originally filed 

[XI the description: 

pages 1-16 

pages 

pages 



, as originally filed 



filed with the demand 



, filed with the letter of 



the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 



1-7 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 19 

, filed with the demand 



filed with the letter of 



the drawings: 
pages 
pages 
pages 



1/3-3/3 



as originally filed 



filed with the demand 



filed with the letter of 



| 1 the sequence listing part of the description: 

pages 

pages 
pages 



, as originally filed 



filed with the demand 



. filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language which is: 

□ 

the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23.1(b)). 

□ 

the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

I 1 the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

□ 

contained in the international application in written form. 

□ 

filed together with the international application in computer readable form. 

□ 

furnished subsequently to this Authority in written form. 

□ 

furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 



□ 



The amendments have resulted in the cancellation of: 

□ 

the description, pages 

the claims, Nos. 

1 1 the drawings, sheets/fig 



- 1 j This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
— ' beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally fled" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70.16 
and 70.17). 

** Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item I and annexed to this report. 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (1A) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-4 



5-7 



1-4 



5-7 



1-7 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

The following document is referred to: 



Dl: EP-A-0 550 785 (NIPPON Kokan kk) 14 July 1993. 



1. Independent Claims 1 and 4 

Dl is considered to represent the closest prior art to the 
subject matter of Claim 1 (and to the subject matter of 
Claim 4, respectively) - 

Dl discloses a measurement method (respectively, a 
regulation method) from which the subject matter of the 
claimed invention differs, in principle, in that the actual 
flow rate of the liquid metal at the point where that rate 
is to be regulated in the ingot mould is not, strictly 
speaking, measured, but is simply estimated on the basis of 
modelling using a hydraulic model at 1/3 scale as described 
in Dl (see page 6, lines 16-18, and page 7, lines 6-15). 

The problem addressed by the present invention can therefore 
be considered to be that of enabling the flow rate of the 
liquid metal to be measured in a given region of the ingot 
mould whilst avoiding the problems of erosion and high 
consumption of wearing parts (such as the alumina rods in 
the example of a rate-measuring technique described on page 
4, line 31, to page 5, line 4) . 
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None of the documents cited in the search report describes 
or suggests obtaining an estimation of the variations in the 
flow rate of the liquid metal at a location in the ingot 
mould by measuring fluctuations in the current (or voltage, 
respectively) supplied to the field winding which provides 
electromagnetic braking at the said location, said field 
winding being supplied with a constant current (or a 
constant voltage, respectively) . 

The solution put forward in Claim 1 (and Claim 4 , 
respectively) of the present application is therefore 
considered to be inventive (PCT Article 33(3)) . 

2. Claims relating to a continuous casting plant 

The continuous casting plant defined in Claim 5 (in its 

current wording) is not novel (PCT Article 33(2)). 

Indeed, the continuous casting plant of Dl can be equipped 
with sensors providing local measurement of the flow rate of 
the liquid metal as described on page 4, line 31, to page 5, 
line 4; this would result in a continuous casting plant 
comprising means enabling a balance to be maintained between 
the respective flow rates of the liquid metal in the two 
inlets, requiring no inventive input. 

This plant anticipates the casting plant defined in Claim 5. 

Claims 6 and 7 are dependent on Claim 5 and contain no 
features apt to remedy the foregoing objection. 
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VIIL Certain observations on the international application 

The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

1. Dependent Claim 2 mentions a mathematical 

relationship involving a parameter designated by the 
letter "i". However, this parameter is not defined, 
either in the claim or indeed in the description as 
filed. 

In the interest of clarity, it should be indicated 
that "i" represents the imaginary part of the 
complex number representing the voltage. 
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